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Resumen
En este trabajo de grado se presenta el estudio de dos estrategias de control, control
proporcional (P) y control proporcional integral (PI), con el objetivo de hacer control en
la potencia activa y reactiva desde un sistema de almacenamiento de energ´ıa monofa´sico
con un supercapacitor (SCES, por sus siglas en ingle´s) hacia la red ele´ctrica o viceversa.
Los modelos de control propuestos, funcionaran con ayuda de un modelo de cuadratura,
que crea componentes paralelas y ortogonales de la tensio´n de la red, las cuales permiten
hacer control sobre el flujo de potencia tanto activa como reactiva.
Tambie´n se presentan las diferentes tecnolog´ıas utilizadas como sistemas de alma-
cenamiento de energ´ıa, los cuales en la actualidad esta´n siendo aplicados a sistemas de
generacio´n de energ´ıa renovable. La importancia de utilizar estas tecnolog´ıas, radica en
que presentan beneficios en cuanto a mejoras en estabilidad, calidad y la confiabilidad
de la energ´ıa ele´ctrica.
Por otro lado, se presenta el modelo dina´mico en funcio´n de las variables del sistema,
lo cual permite llevar a cabo el control anteriormente mencionado.
Los resultados son llevados a cabo mediante el software MATLAB, con la simulacio´n
de dichas estrategias de control, es posible demostrar la efectividad del tipo de control
propuesto sobre potencia activa y reactiva en sistemas de este tipo (SCES).
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Nomenclatura
VSC: Convertidor por Fuente de Voltaje.
AC: Corriente Alterna.
DC: Corriente Directa.
vdc(t): Voltaje en el lado DC del VSC.
idc(t): Corriente en el lado DC del VSC.
wo : Frecuencia angular.
SAE: Sistemas de Almacenamiento de Energ´ıa.
SCES: Supercapacitor Energy Storage.
Csc: Valor de capacitancia del sistema SCES.
LT : Inductancia del transformador monofa´sico.
RT : Resistencia del transformador monofa´sico.
e(t): Tensio´n de la red.
i(t): Corriente del VSC a la red.
m(t): Indice de modulacio´n.
v(t): Tensio´n en los terminales del VSC.
J(x), R, ξ(t): Matrices y vectores del modelo Hamiltoniano.
u(t): Vectores de entrada del sistema.
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H(t) : Funcio´n de energ´ıa.
k(t): Ley de control (P o´ PI).
kp(t): Control Proporcional.
kpi(t): Control Proporcional Integral.
β: Constante del control P.
kpi: Constante del control PI.
x1,2: Variables de estado del modelo del SCES.
z1,2: Variables de estado ejes de cuadratura.
Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
Las fuentes de energ´ıa ele´ctrica renovable tienen cada vez un mayor porcentaje de
crecimiento y utilizacio´n en los u´ltimos an˜os, especialmente la eo´lica y la solar, las
cuales se han convertido en una alternativa viable para suplir la demanda energe´tica a
nivel mundial [3]. La importancia de estos sistemas es que ayudan a reducir el efecto
invernadero y minimizan el impacto negativo sobre el medio ambiente [4]. La Agencia
Internacional de la Energ´ıa (AIE) afirma que el porcentaje de las energ´ıas renovables
en la generacio´n energe´tica total presenta un aumento del 18 % en la actualidad y se
preve´ un aumento superior al 35 % para el an˜o 2050 [5].
Sin embargo, para la integracio´n de sistemas de energ´ıas renovables a la red actual,
los sistemas de almacenamiento representan una gran oportunidad para gestionar la
energ´ıa e integrar sistemas de generacio´n de naturaleza variable como los sistema no
convencionales [3]. Adema´s, los sistemas de almacenamiento mejoran la confiabilidad, ya
que permiten almacenar la energ´ıa en exceso y posteriormente ser inyectada a la red [6].
Dentro de los sistemas de almacenamiento de energ´ıa mas comunes se encuentran las
bater´ıas de flujo [6], supercapacitores [7], superconductores magne´ticos [1], flyeheels [3],
sistemas de bombeo hidra´ulico [3], entre otros.
El presente trabajo, se toma como aplicacio´n los supercapacitores [8–11]. Para in-
corporar un sistema de control y de gestio´n de la energ´ıa es necesario contar con un
modelo dina´mico del supercapacitor, que permita tener acceso a las diferentes variables
dina´micas des sistema y finalmente, se pueda llevar un control sobre ellas.
En este contexto, el comportamiento de las energ´ıas no convencionales como la eo´li-
ca, fotovoltaica entre otras, son de naturaleza variable. Este comportamiento cambiante
hace que se presente fluctuaciones en los flujos de potencia, lo que perjudica la opera-
cio´n y control de la red [12]. De esta manera, una forma de estabilizar y controlar el
1
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flujo de potencia en la red, es mediante la incorporacio´n de un supercapacitor [8], el
cual permite mitigar el efecto de las variaciones de potencia.
Debido a la no linealidad del sistema, se propone el estudio de dos te´cnicas de control
moderno sobre el conversor CC-CA y el supercapacitor, la primera propuesta es un
control optimo proporcional convencional (Error proporcional) [1], la segunda propuesta
es un control proporcional integral (Error proporcional e integral del error) [13]; esto
para controlar la potencia activa y reactiva del sistema con presencia de generadores con
inyeccio´n de potencia variable y garantizando propiedades de estabilidad en el sentido
de Lyapunov [14].
Se concluye que la exploracio´n de este tipo de almacenamiento, utilizando te´cnicas
de control no lineal es aplicable. Cabe aclarar que se realizo la formulacio´n del modelo
y los respectivos ana´lisis de las simulaciones nume´ricas en el software MATLAB, esto
con el fin de verificar la eficiencia de las estrategias de control disen˜adas.
1.1. Planteamiento del problema
El crecimiento de la poblacio´n, genera aumento en la demanda de energ´ıa. Esto con-
lleva a la expansio´n o la interconexio´n de nuevas alternativas, y requiere de la bu´squeda
constante de mejoras en cuanto a calidad, confiabilidad, selectividad etc, de los nuevos
sistemas de energ´ıa. La calidad de la energ´ıa ele´ctrica es un aspecto de gran impor-
tancia en la prestacio´n del servicio, por lo que se requiere de grandes avances en este
aspecto [15].
Las redes tradicionales esta´n siendo transformadas debido a la integracio´n de ge-
neracio´n y almacenamiento distribuido, que junto con las tecnolog´ıas de comunicacio´n
permiten que los agentes de generacio´n, almacenamiento y las cargas puedan comuni-
carse e interactuar entre s´ı, contribuyendo as´ı a la robustez del sistema [16].
La implementacio´n de sistemas de generacio´n con fuentes de energ´ıa renovable, es
una alternativa confiable que permite mitigar la creciente demanda de energ´ıa, adema´s
ayuda a reducir el efecto invernadero producido por las fuentes de energ´ıa convenciona-
les, este tipo de generacio´n, posee adema´s una serie de ventajas, entre ellas la reduccio´n
de la contaminacio´n, fa´cil mantenimiento, bajo costo de operacio´n, entre otros [15].
La integracio´n de las micro-redes, da solucio´n a estos problemas. ”Las micro-redes
son sistemas de distribucio´n ele´ctrica que contienen cargas y fuentes de energ´ıa distri-
buida (generadores distribuidos, equipos de almacenamiento, o cargas controlables) que
pueden ser operados de manera coordinada y controlada bien sea conectadas a la red
ele´ctrica o aisladas” [17]. Los almacenadores de energ´ıa cumplen un papel importante
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en dichos sistemas.
La potencia generada con los me´todos tradicionales es relativamente fa´cil de ajustar
a la demanda. Sin embargo, esto no sucede con las fuentes alternativas, las cuales se
fundamentan en atrapar parte de la potencia de los feno´menos naturales, y por medio
de te´cnicas de control adaptar sistemas que permitan hacer uso de esta. Una manera
de hacer confiables estos recursos es almacenando la energ´ıa excedente para despue´s
aprovecharla cuando los niveles de produccio´n sean menores a los requeridos. Otra gran
motivacio´n para el almacenamiento de energ´ıa radica en las aplicaciones porta´tiles,
como los sistemas de comunicaciones electro´nicas y los veh´ıculos ele´ctricos, los cuales
necesitan fuentes de potencia independientes de las redes fijas de suministro [6].
Grid
DC
AC
VSC
Trasformador
SCES(Csc)
+
—
i(t)
idc(t)
vdc
e(t)
v(t)
Figura 1.1: Conexio´n t´ıpica de un supercapacitor a la red ele´ctrica mediante un conver-
tidor por fuente de voltaje
Los supercapacitores son dispositivos de almacenamiento de energ´ıa, almacenan can-
tidades considerables adema´s de soportar grandes picos de potencia por periodos cortos
de tiempo [18], contribuyendo as´ı a la solucio´n de este tipo de problema.
El estudio de los supercapacitores y la integracio´n a las micro-redes, son sistemas en
estudio, este trabajo estudiara´ dicho sistema, enfatizando te´cnicas de control no lineal.
Estos sistemas requieren de gran robustez en cuanto a te´cnicas de control para poder
ser integrados al sistema sin problemas. El acoplamiento del supercapacitor con la red,
requiere de convertidores electro´nicos de potencia, el cual debe responder a flujos de
potencia bidireccionales de tal manera que el sistema controle el intercambio de potencia
entre el sistema de almacenamiento y la red ele´ctrica.
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1.2. Justificacio´n
El sistema de distribucio´n de energ´ıa lo conforman un conjunto de elementos, entre
los cuales se encuentran las subestaciones, transformadores, l´ıneas de transmisio´n entre
otros. Estos elementos interactu´an de tal manera que pueden suministrar la energ´ıa
ele´ctrica de acuerdo a los requerimientos del usuario final. El sistema de distribucio´n
corresponde al u´ltimo eslabo´n de la cadena y presenta diferentes feno´menos que deben
ser estudiados a profundidad, y requiere del desarrollo de te´cnicas para mejorar su
desempen˜o [1].
Los supercapacitores soportan grandes picos de potencia, aunque so´lo por periodos
cortos [18], se propone el estudio de este tipo de almacenamiento de energ´ıa, junto con el
control de la gestio´n del flujo de potencia del sistema, aprovechando las caracter´ısticas de
la tecnolog´ıa en estudio, y as´ı brindar una metodolog´ıa de aplicacio´n y funcionamiento
mejorado de la micro-red, amortiguando estados de la misma.
Este ejercicio permite afianzar el conocimiento en cuanto a sistemas de control en
micro redes, contribuye a la solucio´n de la demanda creciente de energ´ıa, ayudada al
mejoramiento de la calidad del servicio al usuario final, presentar mejoraras en cuanto
a transferencia de carga y aumento en la confiabilidad para el sistema de distribucio´n
ya que se integran diferentes sistemas en uno solo.
1.3. Objetivos
1.3.1. General
Implementar un sistema de control no lineal para un supercapacitor que permita
reducir oscilaciones de potencia activa y reactiva en micro redes.
1.3.2. Espec´ıficos
1. Revisar la literatura reciente sobre el almacenamiento de la energ´ıa en supercapa-
citores, adema´s de las te´cnicas de control usadas en los convertidores controlados
por fuente de tensio´n.
2. Estudiar el modelo matema´tico del supercapacitor.
3. Estudiar los me´todos de control cla´sicos de supercapacitores.
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4. Seleccionar e implementar una te´cnica de control no lineal en MATLAB, que
facilite mejor el manejo del modelo dina´mico antes adquirido y que permita llevar
a cabo el estudio.
5. Desarrollar un esquema de control y estimacio´n del estado de carga del superca-
pacitor, de tal manera que este pueda ser conectado a la red y operar de forma
adecuada.
6. Reportar los resultados analizados mediante la simulacio´n digital del comporta-
miento del supercapacitor con al te´cnica de control implementada, llevada a cabo
en MATLAB.
1.4. Estado del arte
En la literatura se encuentra varios me´todos de control en supercapacitores, control
basado en pasividad [18, 19], control difuso [20], entre otro [21–23]. Sin embargo, son
pocas las investigaciones realizadas en la gestio´n de la potencia entregada por un sistema
SCES y comparacio´n entre te´cnicas de control.
Como en escenarios anteriores lo mencionamos, tener control sobre la energ´ıa alma-
cenada en un supercapacitor permite reducir oscilaciones de potencia activa y reactiva
en un sistema, bajo este escenario, los convertidores electro´nicos de potencia desem-
pen˜an un papel muy importante. Con el desarrollo de la electro´nica de potencia y la
reduccio´n en los costos de las materias primas, se ha logrado que hoy en d´ıa las fuentes
de generacio´n de energ´ıa ele´ctrica renovable puedan entrar a formar parte integral de
las redes ele´ctricas convencionales, sin aumentar los costos de facturacio´n a los usuarios
finales [10].
La unidad de una micro-red incluye, celdas fotovoltaicas (PV), aerogeneradores
(WT), generacio´n distribuida (GD), unidades de almacenamiento como su´percapaci-
tores, pilas de combustible entre otras [15]. Una micro red puede funcionar tanto en
modo isla o conectada en conjunto con la red de distribucio´n [15]. La cuestio´n principal
es la forma de equilibrar la potencia activa y reactiva y como evitar picos de potencia
en la micro red, as´ı como lograr esto de la manera ma´s econo´mica y confiable para el
sistema. Para resolver este problema, hay tres principales tipos de soluciones:
1. La reduccio´n de la generacio´n de potencia activa de generadores renovables, sin
embargo, este me´todo reduce la utilizacio´n de la energ´ıa renovable y no es va´lido
cuando la ma´xima generacio´n renovable es inferior a la demanda de carga [21].
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2. La aplicacio´n de gestio´n de la demanda, ajustando la demanda de carga para equili-
brar la potencia activa. Este me´todo requiere que los usuarios tengan una respuesta
ra´pida a los cambios de precio de la electricidad o requiere la adopcio´n de medidas
de control de carga directamente segu´n la generacio´n en tiempo real [24].
3. Instalacio´n de unidades de almacenamiento de energ´ıa, tales como bater´ıa, volante
de inercia, su´per condensadores entre otros, pueden absorber el exceso de energ´ıa
durante el per´ıodo de generacio´n pico y compensar la energ´ıa almacenada durante
el per´ıodo de pico de carga [18].
Una de las configuraciones ma´s utilizadas de sistemas h´ıbridos de almacenamiento
de energ´ıa (HESS), es la combinacio´n de bater´ıas y supercondensadores, la mayor´ıa de
las aplicaciones de HESS han tenido lugar en los veh´ıculos ele´ctricos, aunque tambie´n
se han implementado algunos sistemas de almacenamiento de energ´ıa h´ıbridos para las
turbinas de viento [25].
El enfoque de este proyecto esta´ centrado, en mejorar una te´cnica de control de
supercapacitor, que permita mitigar inestabilidades dina´micas producto del oscilaciones
en el sistema de potencia.
1.5. Principales resultados
El presente trabajo pretende mostrar dos te´cnicas cla´sicas de control, una te´cnica
es el control P (Proporcional) y la segunda corresponde a un control PI (Proporcional
Integral), para un supercapacitor y su respectivo sistema de potencia. Los principales
resultados son los siguientes:
Implementar dos te´cnicas de control en MATLAB, que permitan llevar a cabo
control de potencia activa y reactiva del supercapacitor, de acuerdo a los reque-
rimientos de la red.
Mostrar los diferentes escenarios de simulacio´n, implementados en el software
MATLAB, usando el paquete de solucio´n de ecuaciones diferenciales ODE23tb.
Mostrar la comparacio´n entre los valores esperados y los valores de salida entre
las sen˜ales de corriente, con el fin de evaluar el rendimiento del controlador.
Presentar la respuesta dina´mica de un modelo de cuadratura de generar tanto
una sen˜al paralela como la sen˜al perpendicular a e(t), la cual permitira´ llevar a
cabo el control de potencia activa y reactiva.
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Llevar a cabo control de potencia activa y reactiva, desde el sistema SCES hacia
la red o viceversa.
Finamente se presentara el comportamiento de vdc(t), de acuerdo a los valores de
p∗ac(t) y q
∗
ac(t).
1.6. Estructura del trabajo de grado
El trabajo de grado esta´ organizado de la siguiente forma:
En el Cap´ıtulo 2 se llevara a cabo una introduccio´n teo´rica de los diferentes sistemas
de almacenamiento de energ´ıa, al igual que una breve introduccio´n a los su´percapacito-
res, esto con miras a dar solucio´n al problema planeado. En el Cap´ıtulo 3 se presenta el
modelo del supercapacitor, compuesto tanto por el convertidor bidireccio´nal DC/AC,
el sistema de almacenamiento de energ´ıa (Supercapacitor), y el sistema de potencia; en
este paso se establecera´n las variables f´ısicas requeridas para evaluar la estrategia de
control y finalmente corregir los posibles errores que el modelo pueda implicar para la
aplicacio´n de la estrategia de control. Posteriormente, en el Cap´ıtulo 4, se implementa
2 te´cnicas de control; Control proporcional (P) y un control proporcional integral (PI);
para el convertidor bidireccional AC/DC, el sistema de almacenamiento de energ´ıa y el
sistema de potencia. Se opto´ por presentar 2 tipos de control con fines comparativos y
finalmente concluir al respecto. En el Cap´ıtulo 5 se presentan los resultados obtenidos
en las diferentes simulaciones, con el objeto de validar las propuestas de control. Final-
mente se presentan las conclusiones y los respectivos trabajos futuros requeridos en el
Cap´ıtulo 6.
Cap´ıtulo 2
Generalidades de los SAE
2.1. Introduccio´n a los sistemas de almacenamiento
de energ´ıa
La variacio´n ra´pida en la carga, producto de perturbaciones en la red ele´ctrica,
causan que los generadores sincro´nicos no siempre puedan actuar de manera ra´pida
para mantener la estabilidad del sistema. Una solucio´n a este problema es por medio
de un sistema de almacenamiento de energ´ıa. Los sistemas de almacenamiento pueden
ser controlados para entregar potencia activa o reactiva de acuerdo a los requerimientos
de la red; es por eso este tipo de tecnolog´ıas facilitan mejoras en cuanto a calidad de
energ´ıa y fiabilidad del suministro [26].
Con la incorporacio´n de un sistema de almacenamiento de energ´ıa, hay mayor cali-
dad del suministro, se reduce el consumo de energ´ıas convencionales asociadas a com-
bustibles fo´siles entre otros.
2.2. Tecnolog´ıas en sistemas de almacenamiento
Las tecnolog´ıas que pueden almacenar energ´ıa ele´ctrica (SAE,Sistemas de Almacena-
miento de Energ´ıa), sin convertirla en otro tipo de energ´ıa se denominan SAE directos,
estos sistemas tienen menos transformaciones de energ´ıa, mejor eficiencia energe´tica y
menos dispositivos [2]. En esta categor´ıa tambie´n esta´n los dispositivos que utilizan
el campo electromagne´tico para almacenar energ´ıa y que esta´n construidos emplean-
do capacitares e inductores, la figura 2.1 muestra una conexio´n t´ıpica de este tipo de
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sistemas [26].
Convertidor
de potencia
Convertidor
de potencia
Red
Elec´trica
Super
capacitor
SMES
Figura 2.1: Esquema de SAE directo
Los dispositivos que almacenan energ´ıa convirtiendo esta´ en otro tipo de energ´ıa, ya
sea energ´ıa meca´nica o qu´ımica, se conocen como SAE indirectos, la figura 2.2, muestra
una configuracio´n t´ıpica de este tipo de sistemas, donde se puede observar que utiliza
ma´s dispositivos que los sistemas SAE directos.
Convertidor
de potencia
Red
Ele´ctrica
Motor−
Generador
Volante de Inercia
Figura 2.2: Esquema de SAE indirecto
Existen dos factores principales que caracterizan a los sistemas de almacenamiento
de energ´ıa; una es la cantidad de energ´ıa que puede ser almacenada en el dispositivo y
la otra es la tasa con la cual el SAE puede absorber o entregarla [26].
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2.3. Clasificacio´n de tecnolog´ıas en sistemas de al-
macenamiento
Las tecnolog´ıas en almacenamiento de energ´ıa son de gran importancia en la ac-
tualidad, para la operacio´n de las redes inteligentes y micro redes. Los sistemas de
almacenamiento de energ´ıa ma´s comunes pueden clasificarse como:
Sistemas meca´nicos: Volantes de inercia.
Sistemas neuma´ticos: Compresores de aire.
Sistemas te´rmicos: Calentadores de agua o aceite.
Sistemas ele´ctricos: Supercondensadores.
Sistemas magne´ticos: Superconductores magne´ticos.
Sistemas electro-qu´ımicos: Bater´ıas, Pilas de combustible.
La figura 2.3 muestra los sistemas ma´s utilizados en la industria, en general, estos
dispositivos deber´ıan tener: baja descarga debido al almacenamiento en un corto tiempo,
alto eficiencia, alta vida u´til, amplio rango de temperatura de funcionamiento, bajo
mantenimiento y ser considerado como no contaminantes [2].
Almacenamiento
de energia
Indirecto
Directo
Artificial
Natural
Magneticamente
Electricamente
Baterias
Volantes de Inercia
Bombeo Hidraulico
Aire Comprimido
SMES
SCES
Figura 2.3: Clasificacio´n de tecnolog´ıas de almacenamiento
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2.3.1. Sistemas de almacenamiento basados en bater´ıas
Las bater´ıas, son dispositivos que transforman energ´ıa qu´ımica de sus materiales en
energ´ıa ele´ctrica mediante reacciones de oxidacio´n y reduccio´n [1, 2]. Las bater´ıas han
sido la forma ma´s reconocida de almacenamiento de energ´ıa, debido a su bajo costo,
buen rendimiento y su alta eficiencia relativa, aunque su vida u´til es baja [12]. Esta
tecnolog´ıa aun hoy sigue siendo una tecnolog´ıa accesible en el mercado, son utilizadas
para mejorar el desempen˜o de los sistemas de potencia como tambie´n para sistemas de
transmisio´n y distribucio´n [26].
2.3.2. Sistemas de almacenamiento basados en volantes de iner-
cia
Los volantes de inercia se basan en su energ´ıa cine´tica para almacenar energ´ıa [12],
esta´n compuestos por un volante de inercia acoplado a una maquina ele´ctrica impulsora
y un convertidor de potencia. Son en su mayor´ıa maquinas s´ıncronas de imanes perma-
nentes, su objetivo es hacer girar inercias de grandes taman˜os a altas velocidades. La
energ´ıa almacenada depende del momento de Inercia (I) y de la velocidad de rotacio´n
w como se muestra en la ecuacio´n (2.1) [1].
E =
1
2
Iw2 (2.1)
En la ecuacio´n anterior, E es la energ´ıa almacenada en sistema, I es el momento de
inercia y finalmente w es la velocidad angular del volante de inercia. La masa rotacional
(I) depende de la forma y composicio´n estructural del almacenador de energ´ıa [12]. La
energ´ıa almacenada es controlada variando la inercia (I) o la velocidad de giro (w) del
volante de inercia o ambos [26].
2.3.3. Sistemas de almacenamiento por bombeo hidra´ulico
Otro tipo de almacenamiento de energ´ıa es el PHES (Pumped Hydroelectric Energy
Storage) o almacenamiento de energ´ıa por bombeo hidra´ulico. Esta tecnolog´ıa represen-
ta una de las soluciones ma´s eficientes para almacenar grandes cantidades de energ´ıa.
Funciona en forma inversa a la generacio´n hidroele´ctrica tradicional, consiste en bom-
bear agua desde un depo´sito inferior a otro situado a mayor altitud [1,2], por tal razo´n,
estas tecnolog´ıas requieren de ubicaciones espec´ıficas para su funcionamiento [12].
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La energ´ıa almacenada en el deposito superior esta´ dada por la energ´ıa potencial
cuya expresio´n de energ´ıa esta´ dada por (2.2):
E = VoρgH (2.2)
Donde Vo es el volumen del depo´sito superior, ρ es la densidad del agua, g es la
gravedad yH es la diferencia de altura entre la bomba y el depo´sito de agua superior. Los
sistemas de almacenamiento basados en el bombeo de agua son utilizados en sistemas
de gran escala y alta potencia [26].
2.3.4. Sistemas de almacenamiento por aire comprimido
El sistema CAES (Compressed Air Energy Storage) o almacenamiento de energ´ıa
por aire comprimido, es una tecnolog´ıa donde el aire esta comprimido en embalses,
almacenado en depo´sitos o cavidades subterra´neas [1]. Los sistemas CAES funcionan
de manera muy similar a una turbina de gas convencional, excepto que las operaciones
de compresio´n y expansio´n ocurren independientemente y en diferentes momentos [27].
Cuando el aire es comprimido para el almacenamiento, su temperatura aumentara´
de acuerdo a la expresio´n (2.3).
T2 = T1
(
P2
P1
) k−1
k
(2.3)
Donde T es la temperatura, P es la presio´n absoluta, k ı´ndice politro´pico, los sub´ındi-
ces 1 y 2 indican el estado inicial y final de compresio´n respectivamente [27].
Posteriormente cuando la energ´ıa almacenada es requerida, se libera expandiendo
el aire a trave´s de una turbina.
2.3.5. Sistemas de almacenamiento por superconductores magne´ti-
cos (SCES)
La tecnolog´ıa SMES, consiste en una bobina superconductora, es un elemento de
gran eficiencia ya que genera muy pocas perdidas por efecto Joule y solo se consideran
perdidas del convertidor electro´nico que manejan [1]. Con esta tecnolog´ıa se obtienen
altas eficiencias para un tiempo de almacenamiento corto, este sistema SMES usa un
dispositivo de acondicionamiento de sen˜al para conectar el bus de DC de la bobina con
el bus AC, lo que permite su carga y descarga [2].
La energ´ıa E almacenada en la bobina, esta´ dada por (2.4).
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E =
1
2
LI2 (2.4)
Donde L es el coeficiente de inductancia e I la corriente que la atraviesa, la figura
2.4 muestra la conexio´n t´ıpica de un sistema SMES a la red ele´ctrica.
R
ed
d
e
d
is
tr
ib
u
ci
o´
n
DC
AC
PWM-CSC
T
ra
sf
o
rm
a
d
o
r
Sistema de refrigeracio´n
Ni/He l´ıquido
Bobina superconductora
Valcula de vac´ıo
Figura 2.4: Conexio´n t´ıpica de una bobina superconductora (Tomado de [1]).
2.3.6. Sistemas de almacenamiento por supercapacitores
Finalmente, otra forma de almacenar energ´ıa es por medio de los supercapacitores,
este sigue la misma lo´gica operacional de un condensador tradicional [2]. Los supercapa-
citores o por sus siglas en ingles SCES, permiten almacenar energ´ıa en forma de campo
ele´ctrico en cortos periodos de tiempo, es decir, a partir de voltaje en sus terminales [9].
Los supercondensadores son dispositivos de almacenamiento de energ´ıa ele´ctrica
que ofrecen alta densidad de potencia, capacidad de respuesta extremadamente alta
y alta eficiencia [11]. Esta tecnolog´ıa es una opcio´n interesante en almacenamiento de
energ´ıa en periodos de tiempo cortos, ha sido utilizada en diferentes aplicaciones, accio-
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namientos ele´ctricos industriales [28], unidades de traccio´n automotrices [11], sistemas
de alimentacio´n ininterrumpida (UPS) y filtros activos [29] entre otros.
La energ´ıa almacenada en un capacitor esta´ dada por la expresio´n (2.5).
E =
1
2
CV 2 (2.5)
Donde C es la capacitancia del condensador y V es la tensio´n entre los bornes del
capacitor.
El sistema de almacenamiento basado en un supercapacitor, la conexio´n ma´s reco-
mendada es mediante un convertidor por fuente de voltaje (VCS), como se muestra en
la figura 1.1. El supercapacitor es un capacitor electroqu´ımico, el cual esta´ compuesto
de dos electrodos conductores porosos y un separador que impide el contacto directo
entre ellos. El supercapacitor es un capacitor no lineal, donde la capacitancia es funcio´n
de la tensio´n y esta´ dada por (2.6):
C(V ) = Co +KcV (2.6)
Donde C define el comportamiento y la energ´ıa almacenada, esta capacidad no es
constante y depende del voltaje en sus terminales. Por esta razo´n, la capacidad se
modela como un valor constante Co, la cual representa la capacitancia electrosta´tica
del capacitor. V es la tensio´n en los bornes y Kc es el coeficiente que representa la capa
difusa del supercapacitor [26].
2.4. Ana´lisis comparativo de las tecnolog´ıas de al-
macenamiento de energ´ıa
Las diferentes unidades de almacenamiento, poseen grandes cualidades en el mo-
mento de acumular energ´ıa, estos sistemas han demostrado ser una gran alternativa
de solucio´n a diversos problemas a niveles de baja y media tensio´n, donde se trabaje
con alta variabilidad de flujos de potencia [1]. Adema´s, este tipo de tecnolog´ıas son
utilizadas en sistemas de transporte, en la industria, medios espaciales entre otros [12].
Los sistemas de almacenamiento de energ´ıa de este tipo, ayudan a mitigar los picos
de potencia, aumentan la estabilidad e incrementan la eficiencia en sistemas con alta
generacio´n de fuentes renovables [1].
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Figura 2.5: Rangos de aplicacio´n de tecnolog´ıas de almacenamiento (Tomada de [2]).
En la figura 2.5, se observa el rango de aplicacio´n de diferentes tecnolog´ıas de alma-
cenamiento, en el eje de las abscisas se puede observar la potencia que puede suministrar
el sistema, mientras que en el eje de las ordenadas se puede observar el tiempo en el cual
el sistema de almacenamiento puede entregar dicha energ´ıa [2]. En la misma medida, la
figura 2.5 nos permite evidenciar la capacidad de almacenamiento de los supercapacito-
res, por lo cual es posible utilizar esta tecnolog´ıa a nivel de bajo voltaje [2], distribucio´n
y potencia [1].
Cap´ıtulo 3
Modelo dina´mico del SCES
3.1. Generalidades
En este cap´ıtulo se establecera´ el modelo matema´tico del sistema, as´ı como del
comportamiento de las variables de estado del sistema, partiendo del sistema mostrado
en la figura 3.1, el cual esta´ compuesto por el supercapacitor, el convertidor bidireccional
DC/AC (VCS) y el sistema de potencia o red ele´ctrica.
Un sistema dina´mico puede ser descrito de manera generalizada mediante un con-
junto de ecuaciones diferenciales de primer orden [11], descrito por:{
x˙ = f(x, u, w), x ∈ Rm
y = h(x, u), u, y ∈ Rm (3.1)
La expresio´n en (3.1) muestran la estructura de un cla´sico sistema de control con
retroalimentacio´n de variables de estado [11], donde x se conoce como estado, u es la
entrada de control, w es conocida como una perturbacio´n y finalmente y es la salida.
3.2. Modelado del sistema SCES
El modelo matema´tico general para un sistema SCES, junto con el convertidor de
tensio´n (VSC) y la red se obtiene as´ı: La primera ecuacio´n, se logra obtener mediante
la aplicacio´n de las leyes de Kirchhoff’s [8] en el lado de AC del convertidor en la figura
3.1, y una segunda ecuacio´n en el lado de DC [30], como se muestra a continuacio´n en
(3.2) y (3.3).
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Grid
RT LTDC
AC
SCES(Csc) +
−
vdc(t)
i(t)
idc(t)
e(t)
v(t)
VSC
Figura 3.1: Conexio´n t´ıpica de un supercapacitor a la red ele´ctrica mediante un conver-
tidor por fuente de voltaje
v(t)− e(t) = RT i(t) + LT d
dt
i(t) (3.2)
La ecuacio´n (3.2), corresponde a la ecuacio´n en el lado de AC, el cual pertenece al
lado de potencia del sistema, donde RT y LT son para´metros que representan tanto la
inductancia de fuga como la resistencia de devanado del acoplamiento transformador
[31], v(t) corresponde a la tensio´n en los terminales del VSC, e(t) corresponde a la
tensio´n en el nodo equivalente de la red y finalmente i(t) corresponde a la corriente
desde el VSC a la red.
La ecuacio´n (3.3) corresponde a la segunda ecuacio´n del sistema.
icap(t) = −idc(t) (3.3)
La ecuacio´n (3.3) puede ser reescrita en funcio´n de los elementos del sistema, de la
siguiente manera.
Csc
d
dt
vdc(t) = −idc(t) (3.4)
Donde Csc corresponde al valor de la capacitancia del sistema SCES, vdc(t) es la
tensio´n en terminales del supercapacitor y finalmente idc(t) es la corriente proveniente
del supercapacitor.
El convertidor esta´ controlado por la te´cnica PWM sinusoidal. La sen˜al de modula-
cio´n de fase es m(t). La relacio´n entre los componentes fundamentales de las tensiones
en los terminales de tensio´n alterna (AC) y la fuente de voltaje DC es:
v(t) = m(t) vdc(t) (3.5)
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De esta manera (3.5) es posible reescribirla como se muestra en (3.6).
m(t) =
v(t)
vdc(t)
(3.6)
La ecuacio´n (3.6) corresponde al modelo promediado, el cual considera que la po-
tencia en el lado DC es igual a la potencia en el lado AC, es decir existen perdidas
muy bajas por conmutacio´n en los convertidores (perdidas alrededor de 3 % de la po-
tencia total del sistema) [1,32]. De esta manera se establece la relacio´n entre idc(t) y la
corriente i(t) del lado de AC como se muestra en las siguientes ecuaciones.
Partiendo de la ecuacio´n de potencia, tenemos:
pdc(t) = pac(t) (3.7)
Ampliando (3.7) en te´rminos de voltajes y corrientes tenemos.
vdc(t) idc(t) = v(t) i(t) (3.8)
La ecuacio´n (3.8) es posible escribirla como se muestra en (3.9).
idc(t) =
v(t)
vdc(t)
i(t) (3.9)
A partir de (3.6) y (3.9) se obtiene la corriente en el lado de DC (idc(t)) como se
muestra a continuacio´n.
idc(t) = m(t) i(t) (3.10)
Con (3.10) es posible reescribir (3.4) as´ı:
Csc
d
dt
vdc(t) = −m(t) i(t) (3.11)
De la misma manera, con ayuda de (3.5) se deja en funcio´n de los ı´ndices de modu-
lacio´n a (3.2) como se muestra en (3.12).
m(t) vdc(t)− e(t) = RT i(t) + LT d
dt
i(t) (3.12)
Finalmente se reordena y se despeja las variables dina´micas de (3.11) y (3.12), con
el fin de obtener las variables de estado en el dominio del tiempo del SCES, definido
por (3.13).
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
LT
d
dt
i(t) = m(t) vdc(t)−RT i(t)− e(t)
Csc
d
dt
vdc(t) = −m(t) i(t)
(3.13)
Con el fin de llevar a cabo la representacio´n del sistema (3.13) mediante un modelo
Hamiltoniano, a continuacio´n, se procede a definir las variables que lo representaran
as´ı:
Se definen las variables de estado como se muestra en (3.14).
x1(t) = LT i(t)
x2(t) = Ccs vdc(t)
(3.14)
Derivando en ambos lados de (3.14), esta puede reescribirse como se muestra en
(3.15).
x˙1(t) = LT
d
dt
i(t)
x˙2(t) = Ccs
d
dt
vdc(t)
(3.15)
Se reorganizo´ las (3.13) con ayuda de (3.14) como e muestra a continuacio´n.
x˙1(t) = m(t)
x2(t)
Ccs
−RT x1(t)
LT
− e(t)
x˙2(t) = −m(t)x1(t)
LT
(3.16)
Finalmente, se muestra en forma matricial (3.16), con ayuda de (3.14) en (3.17).
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x˙1(t)
x˙2(t)
 =
 −RT m(t)
−m(t) 0

x1(t)LT
x2(t)
Ccs
+
−e(t)
0
 (3.17)
3.3. Representacio´n Hamiltoniana
En el modelado de redes de sistemas f´ısicos de para´metros concentrados con ele-
mentos de almacenamiento independientes, es posible organizarlos como un sistema
Hamiltoniano [33]. Para llevar a cabo dicha representacio´n, se definen las variables de
estado mostradas en (3.14) y la entrada de control como m(t).
La ecuacio´n (3.18), es la representacio´n general de un sistema Hamiltoniano as´ı:
x˙(t) = [J(x)−R]∇H(x(t)) + ξ(t) (3.18)
donde,
J(x) =
 0 m(t)
−m(t) 0
 , R =
RT 0
0 0
 (3.19)
∇H(x(t)) =
 1LT x1(t)
1
Ccs
x2(t)
 (3.20)
ξ(t) =
−e(t)
0
 (3.21)
Donde x ∈ Rn es el vector de variables de estado,∇H(x(t)) es una funcio´n suave que
representa la energ´ıa total de almacenada e el sistema, la matriz J(x) es una matriz
antisime´trica (J(u(t)) = −JT(u(t))) y corresponde a la interconexio´n del sistema,
ademas revela la conservacio´n de la energ´ıa en el modelo, R es una matriz positiva
semidefinida (R = RT > 0), que representa la disipacio´n del sistema en funcio´n de los
estados, finalmente ξ(t) es la matriz de interconexio´n del sistema con el exterior [8,33].
Se deben considerar algunas condiciones generales del modelo matema´tico del SCES:
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El sistema dina´mico dado por (3.18) para el SCES, es un sistema no auto´nomo
debido a la presencia de la perturbacio´n externa e(t) como una funcio´n que var´ıa
con el tiempo.
La perturbacio´n externa e(t) = ξ(t) corresponde a una clase perio´dica C∞, tal
que: e(t) = e(t + T ) y ||e(t)|| ≤ k, siendo T el per´ıodo de la funcio´n y k es su
amplitud.
La funcio´n de energ´ıa del sistema, H(x(t)), puede ser obtenida mediante la suma-
toria de la energ´ıa almacenada en el inductor y el condensador conectados al sistema
como se puede observar en (3.22) [33].
H(x(t)) =
1
2
(
1
LT
(x1(t))
2 +
1
Ccs
(x2(t))
2
)
(3.22)
Por otro lado, si la funcio´n H(x(t)) se deriva con respecto al tiempo, se tiene:
H˙(x(t)) =
(
∂H(x)
∂x
)T
x˙ (3.23)
Si remplazamos (3.18) en (3.24) tenemos:
H˙(x(t)) =
(
∂H(x)
∂x
)T
[(J(x)−R)∇H(x(t)) + ξ(t)] (3.24)
A partir de (3.24) tenemos:
H˙(x(t)) = (
∂H(x)
∂x
)TJ(x)
∂H(x)
∂x
− (∂H(x)
∂x
)TR
∂H(x)
∂x
+ (
∂H(x)
∂x
)T ξ(t) (3.25)
Donde finalmente se obtiene (3.26).
H˙(x(t)) = −(∂H(x)
∂x
)TR
∂H(x)
∂x
+ uTy (3.26)
Donde u(t) y y, son variables de potencia de puerto, que generalmente es interpre-
tado como la potencia suministrada al sistema [26].
En la expresio´n (3.26) integrando podemos llegar a (3.27) as´ı:
H(x(t))−H(x(0)) = −
∫ t
0
[(
∂H(x(s))
∂x
)T ]R
∂H(x(s))
∂x
ds+
∫ t
0
uTy(s) ds (3.27)
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Para todo t ≥ 0. En la ecuacio´n (3.27), la parte izquierda de dicha expresio´n re-
presenta la energ´ıa almacenada, el primer te´rmino luego del igual, corresponde a la
energ´ıa disipada, mientras que el termino final ala derecha, corresponde a la energ´ıa
suministrada el sistema [33]. En consecuencia, segu´n [33], si la funcio´n de energ´ıa H(x)
esta´ acotada por abajo, se dice que es un sistema estrictamente pasivo con respecto a
la salida [26,33]. El termino pasivo hace referencia a que el sistema no puede almacenar
ma´s energ´ıa de la que le es suministrada.
De igual manera, mediante el te´rmino de la derecha de (3.27), es posible demostrar
que solo se puede extraer una cantidad finita de energ´ıa de un sistema pasivo. Tambie´n es
posible demostrar estabilidad asintoma´tica, se puede establecer por medio del principio
de invarianza de La Salle [34].
Cap´ıtulo 4
Disen˜o de la estrategia de control
para el SCES
La estrategia de control propuesta, pretende llevar a cabo un control sobre la po-
tencia disponible en el lado del supercapacitor al ser entregada a red de acuerdo a los
requerimientos de la misma o recibir la potencia de la red y almacenarla en el SCES.
El objetivo principal es llevar a cabo control tanto de potencia activa como potencia
reactiva entregada por el supercapacitor. Una forma de llevar a cabo este control, es por
medio del control de la corriente entregada por el sistema SCES, lo cual logra modificar
el ı´ndice de modulacio´n m(t) del convertidor [35]. Para el control es necesario definir
un valor constante de tensio´n en la barra de DC (vdc(t)), por lo tanto, el disen˜o del con-
trolador consiste en lograr que las variables de estado del sistema sigan la trayectoria
definida por el vector de referencia.
4.1. Objetivo de control
Como se ha mencionado en apartados anteriores, la Interconexio´n de un sistema
SCES a la red de distribucio´n de energ´ıa, implica varios objetivos, entre esos tenemos
[9, 36,37]:
Mejorar la calidad de la energ´ıa.
Soporte de potencia activa y reactiva en la red de distribucio´n.
Control de tensio´n y frecuencia frente a cortes breves de la red de distribucio´n
principal.
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Control de factor de potencia dina´mico.
Mitigacio´n de fallas.
Suplir energ´ıa estados de emergencia.
Reduccio´n de pe´rdidas de distribucio´n.
Mejorar la confiabilidad del sistema de potencia
Con el fin de llevar a cabo el desarrollo del control apropiado para el SCES, es nece-
sario definir un sistema de referencia que garantice el perfil de tensio´n en los terminales
del supercondensador dentro de unos l´ımites y condiciones operativas as´ı:
x∗1(t) = LT i
∗(t)
i∗(t) = αe(t+ θ)
x∗2(t) = Ccsv
∗
dc(t)
vmindc < vdc(t) < v
max
dc
(4.1)
Donde α  R y define la magnitud de la corriente, θ determina el factor de potencia,
i∗(t) y v∗dc(t) representan los valores de referencia para la corriente y la tensio´n.
Si consideramos la energ´ıa del condensador, es posible determinar la relacio´n entre
la red ele´ctrica y el sistema SCES. Partiendo de la ecuacio´n mostrada en (4.2) tenemos:
pdc(t) = −pac(t) (4.2)
La energ´ıa almacenada en la unidad SCES esta´ dada por (4.3):
Ec(t) =
1
2
Ccsv
2
dc(t) (4.3)
Por otro lado, sabemos que:
pdc(t) =
d
dt
Ec(t) (4.4)
Con (4.3) y (4.4) obtenemos.
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vdc+ —
Ccs
idc(t)
Figura 4.1: Condensador
pdc(t) =
d
dt
(
1
2
Ccsv
2
dc(t)) (4.5)
Finalmente, con (4.2) y (4.5) podemos definir en intercambio de energ´ıa entre la red
equivalente y supercondensador como se muestra en (4.6).
d
dt
(
1
2
Ccsv
2
dc(t)) = −e(t)i(t)
d
dt
(x2(t))
2 = −2Ccs
LT
x1(t)e(t)
(4.6)
En (4.6), se observa que la dina´mica de x1(t) afecta directamente el comportamiento
de x2(t), por tal motivo las restricciones operativas definidas en (4.1) deben tenerse en
cuenta.
4.2. Solucio´n anal´ıtica para vdc(t)
A partir de (4.6), es posible encontrar la solucio´n anal´ıtica a vdc(t) como se muestra
a continuacio´n.
Iniciamos definiendo las ecuaciones (4.7), la cual corresponde a un cambio de varia-
ble, esto con el fin de facilitar la solucio´n.
z(t) = v2dc(t)
f(t) = i(t)e(t)
(4.7)
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Posteriormente reescribimos (4.8) con la nueva variable as´ı:
d
dt
z(t) = − 2
Ccs
f(t) (4.8)
Donde,
d z(t) = − 2
Ccs
f(t) dt (4.9)
Integrando a ambos lados de (4.9) tenemos:
z(t) = −
∫ t
t0
2
Ccs
f(τ) dτ + Ccte (4.10)
Donde la Ccte, corresponde a el valor inicial de la funcio´n z(t).
Ccte = z(t0) = v
2
dc(t0) (4.11)
Finalmente recuperando la variable inicial vdc(t), la solucio´n de dicha ecuacio´n di-
ferencial se muestra en (4.12).
vdc(t) =
√
v2dc(t0)−
2
Ccs
∫ t
t0
i(τ)e(τ) dτ (4.12)
4.3. Control de la corriente i(t) del SCES
El control de la corriente i(t) de la red, nos permite llevar a cabo el control de la
potencia activa y reactiva del SCES. De esta manera si aplicamos la te´cnica de control
Proporcional o control Proporcional Integral, las cuales, son te´cnicas de control aplicable
a sistemas modelados por ecuaciones diferenciales ordinarias con un vector de entrada
u(t) y un vector de salida y como se observa en (3.1), es posible seguir un vector de
referencia, y es precisamente de esto que se encarga la te´cnica de control aplicada.
4.4. Disen˜o de estrategia de control proporcional
Para el disen˜o de la estrategia de control, se propone una ley de control m(t), tal que
la dina´mica del sistema tienda a un valor de referencia deseado. Para esto se procede
as´ı:
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Partiendo de (3.12), y tomando la primera ecuacio´n como se muestra en (4.13).
x˙1(t) = m(t)
x2(t)
Ccs
−RT x1(t)
LT
− e(t)
(4.13)
A partir de (4.13), se procede a llevar a cabo un desarrollo con el fin de buscar
realimentacio´n no lineal de variables de estado para finalmente obtener la ley de control.
Se define u(t) = m(t) como la nueva ley de control, as´ı:
u(t) = α(x) + kp(t) (4.14)
Donde α(x) es el termino encargado de cancelar las no linealidades en el sistema y
kp(t) es la sen˜al de control proporcional.
De esta manera, se define el control proporcional de la siguiente manera.
kp(t) = −β
(
x1(t)
LT
− x
∗
1(t)
LT
)
(4.15)
Donde β es la constante de proporcionalidad, x∗1(t) es la corriente deseada, y a la
cual el controlador debe seguir.
Es posible demostrar que la ley de control u(t), queda definida de la siguiente ma-
nera:
u(t) =
Ccs
x2(t)
(
e(t) +RT
x1(t)
LT
+ kp(t)
)
(4.16)
Finalmente, si remplazamos (4.16) en (4.13), es posible demostrar (4.17).
kp(t) = x˙1(t) (4.17)
Lo que significa que el control Proporcional esta´ definido correctamente.
4.5. Disen˜o de estrategia de control proporcional
integral
De igual forma que para el control Proporcional, se procede al disen˜o de la te´cnica
de control Proporcional Integral as´ı:
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Se define u(t) como la nueva ley de control, as´ı:
u(t) = α(x) + kpi(t) (4.18)
Donde α(x) es el termino encargado de cancelar las no linealidades en el sistema y
kpi(t) es la sen˜al de control proporcional Integral.
De esta manera, se define el control proporcional de la siguiente manera.
kpi(t) = −β
(
x1(t)
LT
− x
∗
1(t)
LT
)
− kpi
∫ (
x1(t)
LT
− x
∗
1(t)
LT
)
(4.19)
Donde β es la constante de proporcionalidad, kpi es la constante integral, y x
∗
1(t) es
la corriente deseada, y a la cual el controlador debe seguir.
4.6. Calculo de la corriente de referencia (iref(t))
Inicialmente para el calculo de la corriente de referencia, es necesario definir tanto
un valor de vdc(t) constante como de frecuencia fcte, de tal manera que la wo = Cte.
De esta manera se considera en condiciones de estado estacionario entrada de tensio´n
e(t) e i(t) como se muestra en (4.16) y (4.18).
e(t) =
√
2Vrms cos(wt) [V ] (4.20)
i(t) =
√
2 Irms cos(wt− θ) [A] (4.21)
La ecuacio´n (4.21), considera un factor de potencia inductivo. Con (4.20) y (4.21) es
posible obtener la potencia compleja aparente (S) entregada por el sistema SCES as´ı:
S = Vrms∠0 Irms∠θ = p+ j q [V A] (4.22)
Para controlar la potencia activa y reactiva en el sistema SMES, es necesario des-
componer (4.22), con el fin de obtener las componentes reales (pac(t)) e imaginaras
(qac(t)) as´ı: 
p∗ac = Vrms Irms cos(θ) [W ]
q∗ac = Vrms Irms sin(θ) [V Ar]
(4.23)
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S
pac
qac
θ
Figura 4.2: Triangulo de potencias.
Si elevamos al cuadrado (4.23) como se muestra en (4.24) y con ayuda de tria´ngulo
de potencias de la figura 4.2, es posible determinar el valor de Irms y θ.
(p∗ac)
2 + (q∗ac)
2 = V 2rms I
2
rms (4.24)
A partir (4.24) es posible determinar la Irms como se muestra en (4.25).
Irms =
1
Vrms
√
(p∗ac)2 + (q∗ac)2 (4.25)
A partir del tria´ngulo de potencias de la figura 4.2 es posible de terminar la θ como
se muestra en (4.26).
θ = arctan(
q∗ac
p∗ac
) (4.26)
De esta manera, es posible definir la corriente de referencia, a partir (4.21), y con
la ayuda de la identidad trigonome´trica en (4.27) es posible descomponerla como se
muestra en (4.28).
Cos(A−B) = Cos(A)Cos(B)− Sin(A)Sin(B) (4.27)
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Con (4.27), es posible obtener (4.28):
iref (t) =
√
2 [Irms cos(θ) cos(wt) + Irms sin(θ) sin(wt)] [A] (4.28)
Donde Irms y θ, se definen (4.25) y (4.26) respectivamente.
4.7. Modelo de cuadratura
Con el a´nimo de dar solucio´n a (4.28), aunque existen diferentes me´todos de hacerlo,
este documento tomara como referencia lo planteado la referencia [38]. Donde se plantea
generar una sen˜al que este alineada con la tensio´n de la red (Sen˜al paralela a e(t)) y otra
sen˜al que este a un a´ngulo de 90 grados (Sen˜al perpendicular a e(t)). Este estimador
tiene una forma de espacio de estado de la forma mostrada en (4.29).z˙1
z˙2
 =
−ksync wo
−wo 0
z1
z2
+
ksync
0
 e(t) (4.29)
e||(t)
e⊥(t)
 =
1 0
0 ±1
z1
z2
 (4.30)
La sen˜al de referencia de este circuito de retroalimentacio´n es e(t), una sen˜al sinu-
soidal que oscila a la frecuencia de la red wo.
El te´rmino ksync introduce damping al nuevo sistema, es el para´metro ajustable
que permite mejorar la estimacio´n del voltaje, lo que ampl´ıa el ancho de banda del
estimador y reduce la ganancia en wo [8]. Como resultado, z1 rastrea la entrada e(t), en
su frecuencia fundamental, al mismo tiempo que rechaza otros armo´nicos que aparecen
en la tensio´n de la red [38].
Despue´s de esto, la salida e||(t) ilustra la alineacio´n con la tensio´n de la red e(t)
y la salida e⊥(t) ilustra que es ortogonal a la tensio´n de la red. Por u´ltimo, z1 y z2
son las variables de estado intermedias que permiten llevar a cabo la estimacio´n de las
componentes paralelas y en cuadratura de e(t).
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4.8. Implementacio´n del control
Luego de obtener los ejes de cuadratura de las sen˜ales de tensio´n en (4.29), y la
sen˜al de corriente de referencia iref (t) en (4.28), procedemos a obtener el conjunto de
ecuaciones que finalmente modelan en sistema SCES.
La corriente deseada de (4.28) puede reescribirse, como se muestra en a continuacio´n
en (4.31).
iref (t) =
√
2 [Irrms cos(wt)︸ ︷︷ ︸
e||(t)
+I irms sin(wt)︸ ︷︷ ︸
e⊥(t)
] (4.31)
Donde Irrms = Irmscos(θ) e I
i
rms = Irmssin(θ), las cuales corresponden a las compo-
nentes reales e imaginarias de iref (t).
Finalmente el sistema de ecuaciones como variables de estado, que modelan el sis-
tema SCES, se muestra en (4.32):
x˙1
x˙2
z˙1
z˙2

=

−RT u(t) 0 0
−u(t) 0 0 0
0 0 −ksync wo
0 0 −wo 0


x1(t)
LT
x2(t)
Ccs
z1
z2

+ e(t)

−1
0
ksync
0

(4.32)
Donde las variables de estado se definen as´ı:
x1 = LT i(t)
x2 = Ccs vdc(t)
(4.33)
z1 y z2 son las variables de estado intermedias que permiten llevar a cabo la estimacio´n
de las componentes paralelas y en cuadratura de e(t) como se menciono´ anteriormente.
Por otro lado, el sistema representado en (4.32), esta´ acompan˜ado de su respectiva
ley de control, ya sea el control Proporcional (P) y el control Proporcional Integral (PI):
u(t) = m(t) =
Ccs
x2(t)
(
e(t) +RT
x1(t)
LT
+ k(t)
)
(4.34)
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Para el control Proporcional, la ley de control que finalmente acompan˜a a dicho
sistema se define en (4.35):
kp(t) = −β
(
x1(t)
LT
− x
∗
1(t)
LT
)
(4.35)
Para el control Proporcional Integral, la ley de control que finalmente acompan˜a
a dicho sistema se define en (4.34):
kpi(t) = −β
(
x1(t)
LT
− x
∗
1(t)
LT
)
− kpi
∫ (
x1(t)
LT
− x
∗
1(t)
LT
)
(4.36)
Con el fin de resolver (4.36), es posible acudir a la reduccio´n del grado de la misma,
mediante dos ecuaciones diferenciales de primer orden as´ı:
x˙1(t) = −β (x1(t)LT −
x∗1(t)
LT
)− kpi z
z˙ = x1(t)
LT
− x∗1(t)
LT
(4.37)
De tal manera que para obtener el control Proporcional Integral es necesario
agregar a las ecuaciones de estado planteadas en (4.32), la ecuacion (4.37).
Cap´ıtulo 5
Resultados
El objetivo principal de este cap´ıtulo, es presentar el comportamiento, tanto del
supercapacitor como de la red a la cual esta´ conectado, bajo diferentes escenarios de
estudio. Se implementara´n las te´cnicas de control basadas en: control Proporcional
y control Proporcional Integral aplicados al control de potencia activa y reactiva del
supercapacitor conectado a la red ele´ctrica por medio de un VCS. Los resultados de
las dos te´cnicas de control aplicadas, son comparados y se presentaran resultados al
respecto. Los esquemas de control del supercapacitor, son simulados mediante co´digo
en el software MATLAB, teniendo en cuenta para´metros reales para la simulacio´n.
Los resultados se presentan en el siguiente orden:
1. En primer lugar, se muestra la efectividad de los modelos de control de corriente
implementados en MATLAB, mostrando para cada tipo de control, el error, el
ı´ndice de modulacio´n y los requerimientos del controlador.
2. El segundo escenario, presenta la capacidad del modelo en cuadratura de gene-
rar tanto la sen˜al paralela como la sen˜al perpendicular a e(t) usando el modelo
presentado en el cap´ıtulo 4 en la seccio´n 4.7, el cual posteriormente servira´ para
llevar a cabo el control de potencia activa y reactiva.
3. En el escenario nu´mero tres, se evaluara´ la capacidad del sistema SCES para
controlar la potencia activa y reactiva entregada a la red.
4. Finamente, se presentara´ el comportamiento de vdc(t), de acuerdo a los valores de
pac y qac de referencia evaluados en el item anterior.
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5.1. Validacio´n de los modelos de control
Se propone un sistema pequen˜o como un modelo para realizar las pruebas adecuadas,
el modelo incluye la unidad SCES conectada al sistema por medio del VCS, y finalmente
la red ele´ctrica a trave´s de un transformador. El VCS fue implementado mediante un
modelo promediado como se muestra en el cap´ıtulo 3.
Para dar inicio a las pruebas, se definieron los valores del sistema como se muestra
en la Tabla 5.1.
Para´metro Valor Unidad
||e(t)|| 120√2 [V ]
f 50 [Hz]
LT 8.2 [mH]
vmindc 325 [V ]
vmaxdc 1000 [V ]
Ccs 0.5 [F ]
RT 0.68 [Ω]
Tabla 5.1: Para´metros del sistema de prueba
Adicionalmente, en la Tabla 5.2 se muestra la seleccionan arbitraria de valores de
pac y qac de referencia, las cuales se mantendra´n a lo largo de todo el documento, con
el fin de facilitar el ana´lisis.
Para´metros Valor[kVA o kVAr] ti[s] tf [s]
p∗ac(t)
3 0 4
60
-3 4
60
8
60
2 8
60
12
60
q∗ac(t)
-5 0 4
60
-4 4
60
8
60
3 8
60
12
60
Tabla 5.2: Potencias de referencia.
Por otro lado, la Tabla 5.3, muestra los valores de la constante β y kpi de acuerdo
a las ecuaciones (4.35) y (4.37) de los controladores P y PI respectivamente.
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Control β kpi
P 5000 —
PI 2000 10e6
Tabla 5.3: Constantes de los controles P y PI.
A continuacio´n en las figuras 5.1 y 5.2 se muestran las sen˜ales de corriente tanto
para el control P como para el control PI respectivamente, para esto se definen valores
de pac y qac de referencia en la Tabla 5.2, los cuales var´ıan en diferentes valores de
tiempo, con el fin de hacer que la corriente varie´ en dichos instantes, ya que la salida
i(t) es una funcio´n de estos valores, como se define en (4.28).
0 2 · 10−2 4 · 10−2 6 · 10−2 8 · 10−2 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
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]
i(t) iref
Figura 5.1: Respuesta de control P
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Figura 5.2: Respuesta de control PI
Segu´n las figuras 5.1 y 5.2 es evidente que los valore de la corriente entregada por
la SCES monofa´sica sigue sus referencias independientes de las variaciones de potencia
activa y reactiva de la red.
Seguidamente en la figura 5.3 se presenta la diferencia entre la sen˜al de corriente de
referencia (iref (t)) y la de corriente de salida (i(t)) tanto para el control P como para
el control PI.
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Figura 5.3: Diferencia entre iref e i(t) para control P y control PI
En la figura 5.3, se puede inferir que el modelo de control tanto para el control P
como para el control PI, poseen una buena aproximacio´n del sistema y cumplen con
una tolerancia aceptable, adema´s es evidente que el control PI es ma´s exacto, ya que
genera valores de error ma´s pequen˜os.
Finalmente, se presenta el comportamiento del ı´ndice de modulacio´n (m(t)) en las
figuras 5.4 y 5.5.
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Figura 5.4: Comportamiento de m(t) para control P
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Figura 5.5: Comportamiento de m(t) para control PI
Las figuras 5.4 y 5.5, muestran que el comportamiento del ı´ndice de modulacio´n
(m(t)), se mantiene en sus valores l´ımite, lo que significa que hay estabilidad en el
sistema.
De acuerdo a las gra´ficas anteriores, podemos afirmar que tanto el control propor-
cional como el proporcional integral, a trave´s de la sen˜al de control m(t), son una buena
alternativa parar ejercer control en el sistema SCES, ya que la sen˜al de salida i(t), que
circula por la red ele´ctrica sigue la sen˜al de referencia deseada.
Tambie´n es posible notar, que la magnitud de la corriente i(t) varia en algunos
instantes de tiempo, lo que significa que depende directamente de los valores de p∗ac
y q∗ac, y que la carga y descarga del SCES, depende del flujo de potencia, cuando la
potencia en el sistema cambia hay cambios directos en la corriente i(t). Al igual que
la corriente, el valor de m(t) varia en los instantes en los que hay cambios en el flujo
de potencia, esto se debe a que dicho valor depende directa o indirectamente de estos
valores, sin embargo, el valor de m(t), nunca sobre pasa sus limites de ±1 evitando as´ı
condiciones de sobre-modulacio´n.
Por otro lado, la velocidad de respuesta ambos controles no solo depende de las
constantes proporcional (β) e integral (kpi) del controlador sino tambie´n del valor de la
capacitancia Ccs del sistema SCES, y de la magnitud de la tensio´n a la cual se encuentra
conectado el SCES. Es decir, entre mayor sea la capacitancia Ccs la respuesta del sistema
es ma´s lenta, por lo tanto, se requieren niveles altos de tensio´n, por lo contrario, si la
unidad SCES tiene una capacitancia Ccs menor el nivel de tensio´n es mas bajo.
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5.2. Respuesta dina´mica del estimador de cuadra-
tura
En esta seccio´n, trataremos el estimador de cuadratura, con el fin de llevar un
posterior control de la corriente (iref (t)) que a su vez se encarga de llevar el control de
potencia aparente.
Se evaluaron los valores de ksync mostrados en la Tabla 5.4, donde se especifican
tanto los valores de ksync evaluados, y su respectivo color en la gra´fica.
Gra´fica Control P (e||(t) y e ⊥ (t)) Control PI (e||(t) y e ⊥ (t))
Referencia (e(t)) Referencia (e(t))
ksync=20 ksync=20
ksync=200 ksync=200
ksync=500 ksync=500
Tabla 5.4: Valores de ksync a evaluar.
Las gra´ficas mostradas a continuacio´n muestran la efectividad de esta te´cnica.
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Figura 5.6: Respuesta dina´mica del estimador de cuadratura (e(t) vs e ⊥ (t))
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Figura 5.7: Respuesta dina´mica del estimador de cuadratura (e(t) vs e||(t))
Una vez se obtienen, tanto el estimador de voltaje paralelo e||(t), como el estimador
de voltaje perpendicular e ⊥ (t), el control de la corriente iref (t) se hace ma´s fa´cil de
acuerdo a la ecuacio´n (4.28). Luego de obtener esta parte, por medio del control de la
corriente es posible controlar el flujo de potencia de la red.
Por lo tanto, dados los componentes paralelos y ortogonales de la corriente de refe-
rencia de la red, la componente paralela de la referencia actual en la ecuacio´n (4.28),
se encarga del control de la potencia activa, mientras que la componente ortogonal, de
esta misma referencia (4.28) se encarga del control de la potencia reactiva de la red.
Por otro lado, la constante ksync de la matriz de cuadratura en el sistema (4.32),
se encarga de aumentar o reducir la velocidad de estimacio´n de la referencia, conforme
ksync aumenta, la estimacio´n aumenta y conforme este valor disminuye, se hace ma´s
lenta la velocidad para alcanzar la trayectoria final.
En la figura 5.6 y 5.7 tanto para la sen˜al perpendicular deseada como para la sen˜al
paralela , se puede observar el efecto del valor de ksync, si dicho valor va en aumento,
se minimiza el error entre la sen˜al de referencia y la sen˜al buscada. De igual forma
aunque la constante de sincronizacio`n aumenta, el tiempo de procesamiento digital
puede aumentar [38].
Tambie´n es importante mencionar que la seleccio´n o´ptima del para´metro ksync de
sincronizacio´n depende de los requisitos del controlador y velocidad en la respuesta
deseada, adema´s de los sensores y actuadores de los que se disponga.
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5.3. Control de potencia activa y reactiva
A continuacio´n, se evaluara´ la capacidad del sistema SCES para controlar de po-
tencia activa y reactiva entregada o recibida por la red. Se utilizo´ diferentes valores de
potencia activa y reactiva, como se muestra en la Tabla 5.2 y los respectivos intervalos
de tiempo donde hay variaciones de las mismas.
Las figuras 5.8 y 5.9, muestran los valores RMS de la corriente i(t) del sistema, tanto
para el control proporcional como para el control proporcional integral. Las variaciones
que se pueden ver en los diferentes intervalos de tiempo, son producto de las variaciones
de potencia mostrados en la Tabla 5.2. Dichas variaciones en la corriente, se deben a
la relacio´n directa entre la corriente i(t) y la potencia, tal y como se muestra en (4.31),
esta ecuacio´n esta estrechamente relacionadas con la potencia del sistema de acuerdo a
las ecuaciones (4.24).
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Figura 5.8: Valor RMS de la corriente i(t) en control P
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Figura 5.9: Valor RMS de la corriente i(t) en control PI
Tanto el control proporcional como el control proporcional integral, permiten con-
trolar adecuadamente la corriente del supercapacitor, con el propo´sito de llevar a cabo
el control de potencia, tal como lo veremos a continuacio´n.
Las figuras 5.10 y 5.11, muestran el comportamiento del control proporcional, para
los valores de referencia de potencia activa y reactiva seleccionados en la Tabla 5.2
y los valores generados a partir de la solucio´n del sistema, de igual forma se puede
ver los margenes de error, los cuales evidentemente son bajos, y son producto de las
perdidas en la resistencia del transformados, junto con la ganancia β del controlador.
Estos para´metros influyen en dichos errores y aumentan el error a medida que estos
para´metros van en aumento.
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Figura 5.10: Respuesta dina´mica de la potencia activa en control P
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Figura 5.11: Respuesta dina´mica de la potencia reactiva en control P
De igual forma, las figuras 5.12 y 5.13, muestran el comportamiento del control
proporcional integral. En comparacio´n con los resultados del control proporcional, se
puede ver errores mas pequen˜os, aunque hay que tener en cuenta que las ganancias
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β y kpi de este controlador cambian, es posible afirmar que este control se comporta
de manera mas tenue frente a los cambios de potencia en los diferentes instantes de
tiempo.
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Figura 5.12: Respuesta dina´mica de la potencia activa en control PI
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Figura 5.13: Respuesta dina´mica de la potencia reactiva en control PI
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De manera general, es claro que la el cambio en el flujo de potencias entre el SCES
y la red, produce estados transitorios en el sistema, que aunque no es posible evidenciar
en las figuras anteriores, dichas etapas son atenuadas adecuadamente por el control
junto con el SCES, mediante la carga y descarga de supercondensador.
Por otro lado, las figuras 5.10, 5.11, 5.12 y 5.13, manifiestan que tanto el control
proporcional como el control proporcional integral, siguen la referencia de potencia
activa y reactiva, aunque en instantes de tiempo ocurran cambios dra´sticos en los flujos
de potencia.
5.4. Respuesta de la tensio´n del supercondensador
vdc(t)
Finamente se presentara el comportamiento de vdc(t), de acuerdo a los valores de
pac y qac de referencia evaluados en el item anterior (Tabla 5.2).
0 2 · 10−2 4 · 10−2 6 · 10−2 8 · 10−2 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
699
699,2
699,4
699,6
699,8
700
Tiempo [s]
v d
c
(t
)[
V
]
vdc
Figura 5.14: Respuesta dina´mica del estimador de cuadratura para control P
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Figura 5.15: Respuesta dina´mica del estimador de cuadratura para control PI
En los resultados de las figuras 5.14 y 5.15, inicialmente se establece en la barra
de DC un valor de tensio´n constante (vdc(t) = 700[V ]), el supercapacitor inicia des-
carga´ndose, debido al sentido del flujo de potencia mostrado en la Tabla 5.2, en ese
momento, el supercapacitor se convierte en una fuente de energ´ıa para el red ele´ctrica,
de esta manera el sistema SCES entrega su energ´ıa almacenada a la red ele´ctrica.
Posteriormente, a partir de t > 4
60
es evidente que hay un cambio en el sentido del
flujo de potencia (este cambio se puede ver en la Tabla 5.2), en este instante vdc(t)
presenta una variacio´n transitoria, y el sentido del flujo de potencia hace que el super-
capacitor inicie un proceso de carga nuevamente, a partir de dicho tiempo el sistema
SCES se convierte en una carga par la red ele´ctrica como se puede observar en las
figuras 5.14 y 5.15.
De esta manera, mediante el sentido del flujo de energ´ıa activa, es posible controlar
la variable de almacenamiento de energ´ıa del SCES.
Cap´ıtulo 6
Conclusiones
En este proyecto de grado se presentaron dos metodolog´ıas de control, control pro-
porcional y control proporcional integral, para dar solucio´n al problema de control de
potencia activa y reactiva de un sistema SCES, se pudo demostrar la efectividad de
las te´cnicas de control utilizadas, ya que la diferencia entre la corriente de la red y la
referencia esta´ muy cerca de los valores esperados.
La salida de la potencia aparente (S) del sistema SCES, fue modulada con ayuda
de un modelo de cuadratura, que se basa en crear componentes paralelas y ortogonales
de la tensio´n de la red, y de esta manera el modelo me permite simular condiciones
operativas de la red de distribucio´n tales como flujo de potencia y llevar a cabo el
control de la potencia tanto activa como reactiva en funcio´n de la corriente de la red.
La estrategia de control disen˜ada, demuestra que la tecnolog´ıa SCES, es una buena
alternativa para resolver problemas de control de potencia activa y reactiva, ademas de
mitigar feno´menos oscilatorios causado por diferentes perturbaciones en en sistema de
potencia.
Adema´s, estos dispositivos de almacenamiento, permiten acumular la energ´ıa en las
horas en que el precio es ma´s econo´mico y entregarla a la red ele´ctrica en las horas en
las que el precio es ma´s costoso, contribuyendo as´ı a la robustez del sistema.
Finalmente, se concluye que las estrategias de control desarrolladas, permitieron dar
solucio´n a los objetivos propuestos, de control de potencia activa y reactiva.
6.1. Trabajos futuros
Como futuros trabajos de investigacio´n se propone:
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Los sistemas de almacenamiento en general, son te´cnicas que permiten dar solucio´n a
diversos problemas de ingenier´ıa. Los sistemas SCES, en particular son sistemas aun con
mucho campo de estudio, han sido aplicados para dar solucio´n de diferentes aplicaciones
en sistemas de potencia y puede dar solucio´n a problemas en redes inteligentes, micro-
redes entre otras.
En este sentido, es necesario el desarrollo de te´cnicas de control avanzadas que
garanticen corregir desbalances de corrientes que ocurran en cada uno de los cambios
del flujo de potencia, ademas deben garantizar estabilidad e integrar optimizacio´n de
la generacio´n de energ´ıa ele´ctrica basada en un recurso renovables, incluir generacio´n
distribuida en conjunto con los almacenadores de energ´ıa para mejorar las condiciones
operativas de las redes de distribucio´n y trasmisio´n.
De igual forma, existe la necesidad de considerar el beneficio econo´mico en cuanto
producto de la integracio´n de te´cnicas de almacenamiento sumadas a las redes actuales,
y de esta manera obtener el costo beneficio.
En cuanto a la construccio´n del modelo dina´mico del supercapacitor, se requiere
mejoras en cuanto a propiedades f´ısicas y qu´ımicas, que permitan mejoras en la inter-
conexio´n y amortiguacio´n del sistema al cual van conectados.
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